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値と解析値を比較すると,ほぼ等しい値となっ
ていることがわかる．他方，ニシームと四シー
ムの解析値を比較すると球種が無回転やスト
レートでは大きく異なることがわかる．これは，
縫い目姿勢によって,投射角が変化することを
表わしており，これが縫い目による投球時のコ
ントロール精度低下の大きな要因であること
が明らかとなった．
次に，実際のマシンのローラ間隔γを２ｍｍ
ピッチで変更したモデルを作成し,同様に解析
を行った．その結果の一例として，図１１に横
投射角のの結果を示す。これより，シーム無や
ニシームではァの値によらずの|ま小さいこと
がわかる．一方，四シームでは７の値よっての
は大きく変動し,横方向のの投射角の差が小さ
くなるァの範囲（27ｍｍ＜'＜31ｍｍ）がある
ことがわかる．つまり，縫い目に投球精度が影
響されにくいロバストなローラ間隔のあるこ
とが明らかとなった．
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４．結論
本研究では，野球用ピッチングマシンとして三ローラ式の構造を発案し，その制御方法にＮＮ
を適用することで，任意の球速，変化球のボールを希望するコースにボール２個分の精度で投球
可能な新型知的ピッチングマシンを開発した．
また，硬式野球ボールの縫い目が投球精度に及ぼす影響を明らかにし，三ローラ式の優位性，
最適なローラの材質や間隔などを明らかにし，開発したピッチングマシンの実用化上の有意義な
知見を得た．
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学位論文審査結果の要旨
提出された学位論文ならびに学位申請書類に関して，各審査委員が個別に審査し，平成一⑰一・の－－－－－－－－－－－－－－－やＰ－－－Ｃ－－－－ｐ－￣■￣￣ｃ￣￣●●￣￣￣－－￣￣￣￣￣つＰ￣￣￣￣ｃ￣□￣￣￣￣￣￣￣●ｏ－Ｃ－￣￣￣￣●句一一Ｐ￣￣￣￣￣￣￣⑧ロ■￣Ｐ￣￣￣●￣￣■￣￣￣￣の白一一一一一一一一一の￣ウク゛￣￣・￣￣￣●Ｐ￣￣■Ｐ￣っ￣￣￣の￣￣￣￣￣￣●■□￣￣●や⑤Ｐ・ｃ－－－いむ戸一一一一一一．
１９年度１２月２６日の第１回学位論文審査会および平成２０年１月３０日の口頭発表と第２－．－－－－－－．－－－－－－－－－－－－－■－－－－－－－■－－－△－－－－－－－－－－－￣・￣￣￣￣￣￣②￣●￣●･￣のちＰＣ￣②￣￣￣￣■￣･￣￣￣￣●のｃ■●●毎口ｃ￣￣●￣￣￣￣－つ￣￣￣￣￣￣￣■￣￣￣￣■￣￣￣のＣＤ￣￣￣。▲￣￣￣－－￣￣￣￣￣－￣－－国一一・－－－－－－－－－．．℃ｃ－－－－ｐ－－－色一一一一一。0の
回学位論文審査会において協議した結果，以下の通り判定した．－．－Ｃ－Ｃ－－－ｃｃ－－－－－－－っ●－－．－－口■－－－－－－ｃ－－－－Ｃ－ｃ－。ついの－－－－￣￣￣￣●￣｡￣￣￣■￣｡￣￣ヴーーロー￣￣￣￣の￣￣●￣￣￣￣￣￣￣、￣-℃￣￣や。￣￣￣￣￣－－￣￣￣￣￣￣￣－－￣￣▲ｃ￣･￣￣￣￣－－￣時－－￣--￣･－￣－￣￣－■一向一一一□ロー■－－．．－－－－－ｃ一・・－－．－－－－■
本研究は，球速，球種，コースを任意に選択できる新しい，知的ピッチングマシンの設口・－．－－－－－－－－－－－－－－－－－口一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一■￣￣－－￣￣￣￣⑪￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣■￣●｡●￣の￣￣￣￣￣￣、￣￣￣￣￣ロ■●￣￣しＰＰ■⑤｡~ＤＣ■￣●わ‐．￣￣￣￣‐￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣□￣￣￣￣￣￣｡￣Ｔ￣￣￣￣－－￣￣￣￣●●￣ｃ￣￣￣￣￣－－－－－－－ｐｂ０｡－一
計，６月発およびその投球精度評価の理論およびそのマシンの試作とそれを用いた生体工学・－－．■－－．．－口－－－ご－－－－－－－－－－－－－－－－Ｐｐ－－Ｐ－ｐｂ－－■－￣－－￣Ｐの￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣●￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣●￣￣￣ｃ■￣￣￣ｈ￣■￣ロー￣￣￣･￣･￣●｡①の■の｡●ＳＣＳ●･￣－－￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣■￣￣ヴ匂②￣￣￣￣－－－●の－－■－－－－－－や。ｃ■・勺ウヮの
的研究を行ったものである．提案のマシンは，３つの回転ローラと縦・横の向きを可変す、－－－－の－－－．つ－－－－－．ｃ－－－－－－－Ｐ－－－の－－－－－－－－－－－－■－－－－－￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣●￣￣の￣￣■￣￣￣￣⑤ｃ●￣￣￣￣￣￣＝￣￣￣￣ぬ￣￣￣￣Ｐや‐￣￣￣￣の￣￣｡￣￣￣￣￣￣￣の￣￣￣い~一一一一一一一一一一一一一一｡￣｡●ぜ￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣■￣■いい゛｡－－口－．や－■－－－－－●の－－－－
る機構を有しており，その制御には階層型ニューラルネットワークを用い，その制御精度一▲。、－－－－－勺－－－－－－－－－－－■・し－．－－－－－－－－－－－－－｡●ｑ●￣￣●￣￣￣￣■￣■￣￣￣■￣●￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣⑤￣￣つつ■ニーー￣ｐ￣￣￣￣￣■￣￣￣￣￣戸一一一一●￣▲ロー￣￣￣■わ￣￣￣￣￣￣￣￣■￣￣~●＞●■■▲の｡▲▲oターヴ△￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣ターワー●白－－．▲－Ｐﾛ■・－．－．．－－－－.
向上の研究を行っている．また，ボールの投球精度にはボールとローラの接触問題〉特に、の－句一一一一一一一一一一一一一一・一一●－－ぴ●－－ｐ－Ｐ－ｇＧＰｎ－Ｑ￣￣￣￣￣￣ロー￣￣￣￣￣￣￣￣￣－－￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣ｃ●￣￣￣ＰＣ￣￣￣￣￣￣￣￣￣－－￣￣￣￣ロー￣￣￣￣￣￣￣￣￣●マー￣●ｂＰ￣●●￣■￣￣￣角－句￣￣￣－－￣￣●￣￣ｃ￣￣｡や⑭い￣￣￣￣￣￣￣｡￣￣￣－勺●￣￣￣｡￣Ｃ－－－－－－－－ｑ■･ﾛ．
ボール縫い目の影響の大きいことを実験白勺に明らかにし，その精度向上策として，ローラー－－－－－－⑬－の－●－－－口－－－－－－－－－－￣－－－－￣￣￣■￣￣￣●￣￣■￣￣■￣￣￣￣￣‐￣￣￣のＰ￣の￣￣￣￣■■わ●￣￣⑤。￣￣●￣￣｡￣￣￣￣ＰＰ■■ロの■￣・￣￣ロー￣￣￣￣￣や。￣￣ｃ￣￣￣￣￣￣￣･￣￣￣￣￣￣｡￣￣￣￣￣ｃ￣￣￣つ￣￣￣￣￣￣の￣￣￣￣￣￣￣●●ｐ￣匂い●■￣￣｡▲●－－－－－－－へ一一一ｃｃ
の形状，材質，ボール把持条件をパラメータとする設計問題を設定し，これを有限要素法一一一一一一一一一一一一一一一一一一一・へ－－－－℃－－－－－－－－戸一一一一勺一句し－－－￣－－－￣■￣￣ご￣￣￣■￣￣￣■■￣￣￣￣ロー￣￣￣ロＰ￣向一一P●￣-勺一一一℃￣￣￣②￣￣￣￣￣￣￣￣￣Ｐ■bﾛ■~●■耳゛＝の■｡●￣￣￣￣●￣￣￣￣￣わ￣ＣＱ①￣￣￣￣■￣●゛－－￣－－￣￣￣￣－ロサー－－－－－－－‐－－－－－．←ｆ
を用いて明らかにしている．さらに，試作したマシンを用いて，ボールが人体（バッター）－－－③－ロー●ｃ－－－ｍ白一一一一・－－－－－－￣￣－の￣のｑ￣▲￣￣■⑪￣￣｡￣●￣の￣｡●￣￣￣￣￣や▲￣￣いい￣￣●￣￣￣￣の￣￣■￣￣￣￣￣￣￣￣￣■￣￣￣￣￣￣■●｡●のつ￣￣､■￣￣￣￣￣￣■￣￣●￣￣￣￣￣の￣￣￣￣￣￣●●つ￣￣●￣￣￣っ￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣-戸や■●■￣￣●￣￣■￣￣－●●－－－－－つ－■－－－．
に衝突する場合の生体損傷状態を実験および数値シミュレーションによって解明し，その＿ＰＤ－－－－－－の凸･－．ＣＤ－－ｃ・－－－－口▲－－－口－－－■－－－－■一・ｃ▲－－－－■－－－卓一二－戸一一一一一一一一一一一一一一一一一一一■い￣￣￣￣￣￣･￣●￣￣ロ凸の■▲￣②￣￣￣￣■■￣￣￣￣￣■￣￣￣■●●￣■杉ニーーレー■－｡－－－●■－■▲■■－－℃￣－－．－－－－－－－．－じ－－－－．－－－－－－－－－－．－.
損傷軽減の方策を提案している．
－－－－－－．－－－－－－－－－－－－－Ｐ－－－－－－－－－■－－－－－－－－－口－②－－－－－－－￣￣￣￣￣￣￣￣■－－￣￣￣￣￣卓へ￣￣￣￣￣￣｡￣￣￣￣￣￣￣￣￣Ｐ－Ｐ●￣￣⑤￣￣￣ロ･‐①｡．￣￣ﾛ゛●￣￣￣←ｃ￣…￣▲￣￣￣￣￣￣￣￣￣■￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣や一■●■￣￣￣■■￣￣ローーーｅＣ－－・の●－マロ･～－－－●ＰＣＰ｡
以上より，本論文は設計工学鉦制御工学，スポーツエ学，パイオメカニクスおよび生体‐－－．－－－~一一の－■－－－－－－－－－－□■－－－－ｃ－－ｃ－－－－－ｃ－－Ｃ●－－－－－－－｡￣ｂ￣￣￣－－つロー￣￣わ￣￣い￣￣￣■▲￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣●￣￣￣ｎつ▲●￣￣￣｡￣￣￣￣￣￣－－￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣Ｑ￣￣しＰ￣￣￣し￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣■‐■●－－￣￣￣￣●￣￣￣￣￣▲Ｐの巴－－－－－①－■d－－－－－.
工学に寄与する所が大きく，博士（工学）の学位論文に値するものであると判定した．、－－－－－－－－－▲－－－－－－－－－－－－－－．－つ・ｃ－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－凸一一の－ロー■－－■－－－￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣。￣￣￣－－－－－￣￣￣■●￣￣■■￣￣￣￣￣■￣￣￣￣￣￣■￣①￣￣■・－－－Ｃ－ｃ■ロー■－￣－￣－￣●￣●･￣－￣－－－つ－－⑤－－－の－－①－－－．－－凸一▲－Ｐ.
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